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تأثیر حضور کرین بلک بر استحکام اتصال آلومینیوم/بلیاتیلن در فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه‌ای * 
مقاله پژوهشی 
سمانه صاحبیان سقی( 


تکتم کیان افشار!؟ محسن حداد سبزوار( 


چکیده با پیدایش صنایع و رش دآن ها اتصال قطعات مخحتاف به یکدیگر به عنوان یک نیاز مهم مطرح شده است. به دلیل پیچیدگی روش‌های اتصال متداول. 
تمایل زیادی به پژوهش و تو سعه‌ی روش‌های اد صال جدید در سال‌های انحیر به وجود آمده ا ست . از این رو این پژوهش با هدف برر سی | ستحکام ات صال 
آلومینیوم آلیاژی ۵۰۸۳ به یک کامپوزیت زمینه پلیمری تقویت شده با ذرات کربن بلک انجام شده است. در این مطالعه اتصال به وسیله‌ی جوشکاری اصطکاکی 
اغتاشی نقطه‌ای به وجود آمده و پارامترهای جوشکاری از جمله سرعت چرخش ابزار» نرخ فروروی ابزار و عمق فروروی ابزار به ترئیب ۳9۰۳۳0 
0 ۶ و ۳/۲۷۱۷ درنظ رگرفته شده/ ست. همچنین به منظور سانحت ورقه‌های کامپوزیتی» پس از انحتلاط پودر پلی‌اتیلن سنگین و فاز تقویت کننده کربن 
بلک با | ستفاده از سیاب گلوله‌ای و با سرعت ۷ از د ستگاه پر سگرم در دمای ۱۹۰ تخر شین ی اسطافه گرد کر هقی یش زر تا قزر 
متغیر مدت زمان مان دگاری ابزار در قطعه کار و در صد وزنی ذرات ر سانای فاز تقویت کننده‌ی زمینه‌ی پلی‌اتیلن بر | ستحکام جوش برر سی شد. مفادیر در نظر 
گرفته شده برای متغیر مدت زمان ماندگاری ۱۵,۱۰,۵ و۲۰ ثانیه و برای متغیر فاز تقوی تکننده ۲/۵ و 9 درصد وزن ی کرین بلک می‌باشند. حواص مکانیکی نیز 
شامل استحکام کشش برشی در محل اتصال (استحکام نقطه‌ی جوش) با انجام تست کشش برشی بر روی نمونه‌ها با سرعت ۲111111/1 به دست آمد. نتایج 
حا صل ذ شان می‌دهد که با افزایش مدت زمان ماندگاری» برای پلی‌اتیلن الص در زمان ماندگاری ۱۵ ثانیه و برای نمونه های کامپوزیتی زمینه پلی انیلن تقویت 
شده با کربن بلک در بازه زمانی ۱۰ ثانیه, اتصال مطلوب ایجاد شد و با افزایش زمان ماندگاری تا ۲۰ ثانیه به دلیل افزایش بیش از حد مذاب پلی‌اتیلن وآزاد شدن 


تنش‌های پسماند در طی فرایند انجماد. روند نزولی استحکام اتصال مشاهده شد. 


واژه‌های کلیدی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه‌ای, پلی‌اتیلن با دانسیته‌ی بالاء کربن بلک؛ استحکام کششی برشی. 


با پیشرفت تکنولوژی در عرصه‌های مختلف از جمله صنعت برای اتصال این مواد غیرممکن است. فرایند جوشکاری 
اتومبیل نیاز به مواد مقرون به صرفه با استحکام بالا و وزن کم اصطکاکی اغتشاشی به عنوان روشی پربازده در مقایسه با اتصال 


در ساخت بدنه خودرو به صورت روزافزونی احساس می‌شود. 
پلیمرها در رده پرمصرف‌ترین مواد در جهان قرار گرفته‌اند. در 
حقیقت سهولت فرایندپذیری پلیمرها و پلاستیک‌ها موجب شده- 
است که آن‌ها تبدیل به پرکاربردترین مواد عصر حاضر شوند -1] 
[3. به دلیل چگالی کم و توانایی آن‌ها برای شکل گیری و قالب- 
گیری در دماهای کم از پلیمرها به جای مواد سنتی مانند فلزات 
در ساخعت قطعات ترکیبی طی فرایند مونتاژ قطعات استفاده می - 
شود [49]. همین امر سبب شده‌است که توجه بسیاری از محققان 
به اتصال مواد پلیمری و يا مواد پلیمری با سایر مواد از جمله 
فلزات جلب شود. به دلیل تفاوت زیاد خواص فیزیکی. شیمیایی 


* تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۱/۱/۲۰ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۱/۶/۷ می‌باشد. 


دهی شیمیایی چسبی يا مکانیکی با پیچ و پرچ مطرح شده است 
[10]. فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی فرایندی مناسب به 
منظور اتصال‌دهی حالت جامد فلز به پلیمر است. در گذشته این 
روش برای اتصال‌دهی آلیاژهای آلومینیوم به کار می‌رفت. اما به 
علت مزایای ثابت شده‌ی آن این روش برای جوشکاری مواد 
فلزی دیگر پلیمرها و حتی اتصال‌دهی مواد غیرمشابه نیز به کار 
می‌رود [11,12] 

در سال ۲۰۰۵ روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به 
صورت نقطه‌ای اجرا شد که روش جوشکاری اصطکاکی 
اغتشاشی نقطه‌ای (۳5517) نام گرفته‌است. فرایند جوشکاری 


(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مواد و متالوژی گرایش شناسایی و انتخاب مواد دانشگاه فردوسی مشهد. 


(۲) نویسنده مسئول استادیار دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 
(۳) استاده دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 
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۱۳۹ 


اصطکاکی اغتشاشی نقطه‌ای شامل سه مرحله می‌باشد: فروروی» 
اغتشاش و خروج ابزار. این فرایند با چرخش ابزار در سرعت 
چرخشی بالا آغاز می‌شود. سپس ابزار به نقطه‌ی جوش وارد شده 
تا شانه‌ی ابزار در تماس با قسمت بالایی سطح قطعه کار بالایی 
قرار بگیرد. حرکت فرورونده‌ی ابزار باعث می‌شود که مقداری از 
ماده خارج شده و وقتی ابزار به عمق از پیش تعیین شده می‌رسد. 
حرکت فروروی پایان یافته و مرحله‌ی اغتشاش شروع می‌شود. 
در این مرحله پین در قطعه کار بدون فروروی می‌چرخد. گرمای 
اصطکاکی ایجاد شده در مرحله‌ی فروروی و اغتشاشی سپس گرم 
شدن ماده‌ی نزدیک به ابزار شده و در نتیجه مواد قطعه کار بالایی 
و پایینی نرم شده و در مرحله‌ی اغتشاش با یکدیگر مخلوط می- 
گردند. شانه‌ی ابزار تتشی فشاری را روی ماده‌ی نرم شده ایجاد 
می‌کند و در نتیجه یک اتصال حالت جامد در مرحله‌ی اغتشاش 
شکل می‌گیرد. زمانی که اتصال مورد نظر به دست آمد. فرایند 
پایان یافته و ابزار از قطعه کار حارج شده و در اثر خارج شدن 
آتزار از قطعه کار سر آعی. فو وظ اتضان انساد نید و1 
پارامترهای جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه‌ای بر استحکام 
جوش ترموپلاستیک‌ها از جمله ورق‌های پلی‌اتیلن با دانسیته‌ی 
بالا بسیار تأثیرگذار است. از متغیرهای فرایند مذکور می توان به 
سرعت چرخش ابزان نرخ فروری و عمق فروروی ابزان زاویه‌ی 
شیب ابزار و شکل هندسی آن اشاره نمود [14,15]. 

در سال ۲۰۱۱ م. کمال بلقی و . ایرفان یوکلر جوشکاری 
اصطکاکی اغتشاشی نقطه‌ای جهت اتصال ورقه‌های پلی‌اتیلن با 
دانسیته‌ی بالا را پررسی نمودند. آنها نشان دادند که زمان 
ماندگاری و سرعت چرخش ابزار بر استحکام اتصال تاثیرگذارند. 
با افزايش زمان ماندگاری دما در منطقه‌ی جوش افزایش یافته و 
در نتیجه استحکام اتصال نیز افزایش می‌یابد. همچنین اغتشاش 
پین با سرعت چرخشی ابزار افزایش يافته و در نتیجه استحکام 
اتصال با افزایش سرعت چرخشی ابزار نیز روند صعودی دارد. 
ملندر و همکارانش قابلیت اتصال آلیاژ آلومینیوم به پلی فنیلن 
سولفید را توسط جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی بررسی نموده 
و تأثیر پارامترهای فرایند را بر استحکام اتصال و شکست نگاری 
مورد بررسی قرار دادند. طبق نتایج به دشتا آمده از این تحقیق 
منطقه‌ی جوش شامل مخلوطی از تکه‌های آلومینیوم بوده که 
توسط زمینه‌ی پلی فنیلن سولفید احاطه شده‌اند. آن‌ها نشان دادند 
که اندازه‌ی تکه‌های فلزی با افزایش سرعت چرخش ابزار افزایش 
می یابد [16]. شاهمیری و همکارانش امکان اتصال آلیاژ آلومینیوم 
را به ورقه‌های پلی پروپیلن (000۲0۵۷1606) با اتصال 


تشرية مهناسی متالورژی و مواد 


تأثیر حضو رکربن بلک بر استحکام اتصالآلومینیو م/پل ی‌اتیلن در فرایند... 


اصطکاکی اغتشاشی که در آن ورقه‌ها به صورت لبه‌ای(لبه روی 
هم)قرار گرفته‌انده بررسی نموده و تأثیر گرمای ورودی بر 
ویزساختار و رفتار مکانیکی اتضال مررد مطالخه:فرار ذانك,.طبق 
نتایج به دست آمده یک لایه‌ی واسط در فصل مشترک آلومینیوم/ 
پلی‌اتیلن تشکیل شده که شامل عناصر اکسیژن. آلومینیوم و کرین 
می‌باشد. اما به دلیل چسبندگی نسبتا ضعیف این لایه به زمینه. 
شکافی بین آلومینیوم و زمینه‌ی پلیمری تشکیل و باعث کاهش 
استحکام برشی با افزايش گرمای ورودی می‌شود [17]. باله و 
همکاران از جوشکاری فراصوت برای اتصال آلیاژ آلومینیوم 
6 به صشسایته پلییری فریت‌شده: با الیاف کزیرن.,اشفاده 
نمودند. نتایج تحقیقات آن‌ها نشان داد که استحکام برشی اتصال 
پا ۳۳ مه نبرک از فارای هم کارافکن ابفان 
اتصال آلیاژ آلومینیوم به پلاستیک تقویت شده با الیاف کربن را با 
بهکان تردن جوشکاری: اضظکاکی اتاشی ‏ قظهای: پررتی 
نموده و تأثیر عملیات سطحی انجام شده بر روی آلیاژ آلومینیوم. 
بر خواص خستگی و مکانیزم شکست اتصال مواد غیرمشابه را 
مورد مطالعه قرار دادند. عملیات سطحی انجام شده شامل ایجاد 
پوشش آلی و قرار دادن یک لایه‌ی متخلخل بر روی آلیاژ 
آلومینیوم می‌باشد. طبق نتایج به دست آمده از اين تحقیق میانگین 
مقاومت کششی برای آلیاژ آلومینیوم بدون عملیات سطحی و آلیاژ 
آلومینیوم پوشش داده شده با پوشش آلی و لایه متخلخل به ترتیب 
۷ و ۲۱ کیلونیوتن تخمین زده‌شد انها ادعا نمودند که با 
نجام عملیات سطحی. استحکام اتصال جوشکاری اصطکاکی 
غتشاشی نقطه‌ای افزایش می‌یابد [19], 


حامد آقاجانی و همکارانش در پژوهشی که بر روی 
جوشکاری ۳5۱۷ آلیاژ آلومینیوم-منيزيم ۸۸۵۵۰۵۸ به ورقه‌های 
پلیمر پلی‌متیل‌متاکریلات 


(۳۸۲۷۲۸) انجام دادند. تأثیر زاویه‌ی شیب ابزار را بر روی کیفیت 


(رعادا فص اطاع‌صواوط) 
سطح جوش بررسی نمودند. آن‌ها دريافتند که در زوایای پایین‌تر 
شکل جوش غیرمشابه ناپیوسته به نظر می‌رسد به دلیل اینکه 
جریان مواد از لبه‌ی جلویی به پشتی متوقف می‌شود. در حالی که 
با افزايش زاویه‌ی شیب ابزار. ظاهر سطح جوش‌های غیرمشابه 
همگن‌تر شده و همچنین از مقادیر بالاتری از تکه‌های آلومینیوم 
از آلیاژ پایه آلومینیوم جدا شده و به منطقه‌ی جوش افزوده می‌شود 
[14] در پژوهشی دیگر نیز که توسط حامد آقاجانی و عبدالرضا 
سیمچی بر روی اتصال 1 شکل پلی‌متیل‌متاکریلات و آلیاژ 


سال سی و سوم شماره دو ۱ ۱۶۰ 


تکت م کیان افشار- سمانه صاحییال سقی- محسن حداد سبزوار 


آلومینیوم ۸۵۵۷۵6 با استفاده از جوشکاری ۳5۷۷ انجام گرفته- 
است و پارامترهای جوشکاری را مورد بررسی قرار دادند. 
تضهن سل که با افرایغی ژاونه‌ی شیب دای تیک نب افز این 
می‌یابد اما ناحیه‌ی 82 کاهش یافته و ۲1۸2 بزرگ‌تری تشکیل 
می‌شود. همچنین در سرعت‌های چرخش پایین و سرعت حرکت 
ابزار بالا به دلیل گرمای ورودی پایین‌تر ایجاد شده ناحیه‌ی 52 
کاهش می‌یابد. آن‌ها دریافتند که عمق فروروی ابزار نیز بر روی 
نواحی 82 و 11۸2 تأثیررگذار است به گونه‌ای که با افزايش عمق 
فروروی منطقه‌ی 52 کاهش يافته و منطقه‌ی 31۸2 افزايش می - 
یابد [20]. 

آمانسیو-فیلو و همکارانش قابلیت اتصال نقطه‌ای اصطکاکی 
پلی‌فنیلن سولفید تقویت شده با فیبر منیزیم ۸31-0 شيشه و 
فیبر کربن را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن‌ها نشان داد اتصال 
اصطکاکی نقطه‌ای» اتصالات هیبریدی کامپوزیت »۳۳5-۸ 
1 قوی ایجاد می‌کند. استحکام اتصال به دست آمده برابر با 
۸ مگاپاسکال می‌باشد [21]. لیو و همکارانش از جوشکاری 
اصطکاکی لبه‌ای (۳۲/۷۷) (عصنصنمز دا «مناه‌ند۳) برای اتصال 
6 به صفحات ۸۵۱۲۰۲۱۱ استفاده کردند. نتایج 
آن‌ها نشان می‌دهد که پارامترهای جوشکاری تاثیر بسیار زیادی 
بر استحکام برشی اتصال (۸-۵۱1۳۵) دارد [3]. 

موضوع مهمی که در اين پژوهش به آن پرداخته شده است 
رفع مشکلات اتصال‌دهی نامتجانس (۲16۱۵0860601۲6) قطعاتی 
است که دارای خواص فیزیکی و شیمیایی متفاوتی نسبت به 
یکدیگر می‌باشند مانند اتصال قطعات فلزی به قطعات پلیمری یا 
کامپوزیت‌های زمینه پلیمری تقویت شده با مواد کربنی. به همین 
منظور پارمترهای فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه‌ای 
از جمله عمق فروروی (40600 ۳108108 نرخ فروروی 
رماع عصتعمدا۳) زمان ماندگاری (مصتا [1۳۳۵) ابزار داحل 


قطعه کار سرعت حرخحش ابزار وهمچنین درصد ذرات کربنی 


۱۳۷ 


در زمینه‌ی پلیمری جهت دست‌یابی به اتصالی با ظاهر و خواص 
مناسب میان آلیاژ آلومینیم ۵۰۸۳ و و کامپوزیت زمینه پلیمری 
بهینه گردیده و سپس امکان برقراری اتصال بین آلومینیوم و پلیمر 
با استفاده از فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه‌ای 
بررسی شده‌است. همچنین هدایت حرارتی و الکتریکی پلی اتیلن 
تقویت شده با مواد کربنی برای مطالعه‌ی تأثیر زنجیره‌های ذرات 
هدایت کننده در هدایت حرارتی کامپوزیت‌ها اندازه‌گیری شدند. 
با افزایش مقدار کربن» زنجیره‌های هدایت کننده افزایش بافته و 


در نتیجه مقدار هدایت حرارتی افزایش می‌یابد. 


مواد و روش تحقیق 
در این تحقیق جهت اتصال فلز-پلیمر ورقه‌های آلومینیوم آلیاژی 
۳ با ابعاد ۵011 « ۱۰6۵11 و به ضخامت ۲ میلی‌متر به عنوان 
بخش فلزی استفاده شد. ترکیب شیمیایی آلومینیوم آلیاژی در 
جدول (۱) آمده است. همچنین برای بخش پلیمری ورقه‌های 
پلی اتیلن خالص با دانسیته‌ی بالا و کامپوزیت‌های زمینه پلی‌اتیلن 
تقویت شده با دوده (پودر کربن سیاه) 3-220 و با ابعاد ۵60 > 
۵ و ضخامت ۲ میلی‌متر با استفاده از دستگاه پرس گرم 
ساخته شدند. 
به منظور ساخت کامپوزیت تقویت شده با ۸۲/۵ وزنی کربن 
بلک و کامپوزیت تقویت شده با ۵ / وزنی کربن بلک در ابتدا 
مقداری پودر پلی‌اتیلن سنگین و کربن بلک با استفاده از دستگاه 
آسیاب گلوله‌ای با سرعت ۳۰۰۲۷ به مدت ۱۵ دقیقه با یکدیگر 
مخلوط شده و پس از آن توسط دستگاه پرس گرم ۵۰ تن 
هیدرولیک مدل 500 08و تحت فشار 4۵ تن و دمای ۱۹۰ 
درجه‌ی سانتی گراد تهیه شدند. طرح‌واره‌ای از مراحل انجام شده 


در این تحقیق در شکل (۱) نشان داده شده‌است. 


جدول ۱ مشخصات ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم ۵۰۸۳ 


سال سی و سوم شماره دو ۱۶۰۱ 


درصد 


الا 


1 
۰/۶ -۹ 


۵ 


۷10 


۱/۱ -۶ 


7 


2 


11 


12 


0 


۱/۰۵ -۵ 


۱۳۸ 


عجعع۲0 ۱۷۵ هاروع7 


تأثیر حضو ر کربن بلک بر استحکام اتصا لآلومینیوم/پلی‌اتیلن در فرایند... 


(الف) (0) (3) 
ال .۰ 
۲ ۳۱۲۳۳۴ 0 
02700 0 ۴ 


عععع ۲0 ۷ 9211 


عساوویتج 240 ۲16۵۲ 


(ب) 


ج‌ [ 


0۴۸۵۱۷۷۱۱۱۵6 0۲ 


مم حاص 


<< 


2-۵ 


پودر پلی‌اتیلن و کربن بلک مخلوط شده 


یب 


عوهت 0صه )2ع۳1 


جنگ 


چگ 


(۱۵ 


شکل ۱ شمانیک مراحل انجام شده در اين تحقیق. الف) فرایند بال میل جهت اختلاط پودرهاء ب) ساخت نمونه‌های کامپوزیتی زمینه پلیمری با استفاده از 
دستگاه پرس گرم و ج) جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه‌ای آلومینیوم آلیاژی به کامپوزیت زمینه پلیمری 


پس از ساخت نمونه‌ها یک قطعه کامپوزیت و يا پلیمری و 
یک قطعه آلومینیوم روی یکدیگر قرار گرفته به گونه‌ای که فلز 
آلومینیوم در قسمت فوقانی و کامپوزیت زمینه پلیمری در قسمت 
تحتانی قرار گرفته باشد و با استفاده از دستگاه فرز اونیورسال 
7 ساخت شرکت ماشین‌سازی تبریز با سرعت چرخش 
۲ عمق فروروی ۳/۲ میلی‌متر و نرخ فروروی 7017/1718 
۰ به روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه‌ای که از این 
یس به حهت رعایت احتصار ۷ انامیده می‌شو د؛ به بکلیز 


نشریهُ مهندسی متالورژی و مواد 


متصل شدند. شکل (۲) نحوه‌ی قرار گرفتن نمونه‌ها را نشان می- 
دهد. 

روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه‌ای شامل 
ابزاری است که می‌تواند حرکات چرخشی و محوری «بالا و 
پایین) داشته‌باشد. ابزار مورد استفاده در این پژوهش شامل یک 
پین با قطرهای ۲ میلی‌متر و ۶ میلی‌متر و ارتفاع ۳/۲ میلی‌متر 
می‌باشد که در شکل (۲) نمایشی داده شده است: 


سال سی و سوم. شماره دو, ۱۶۰۱ 


تکت مکیان افشار- سمانه صاحبیان سقی- محسن حداد سبزوار ۱۳۹ 


شکل ۲ شکل اتصال لبه روی هم قطعات آلومینیومی و کامپوزیتی در دستگاه جوش ۳۹5۱۷ 


0 


۳18 


تحص 


شکل ۳ ابزار جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه‌ای به همراه معرفی اجزا 
است. به منظور تعیین مطلوب‌ترین شرایط برای انجام جوشکاری. ماندگاری ابزار و درصد وزنی فاز تقویت کننده‌ی کربن بلک می- 
سرعت حرخش ابزان عمق فروری و نرخ فروری را ثابت و به باشند در حدول (۲( آمده است. جهت کاهش خطای آزمایش» 
ترتیب برابر با ۲۵۰۰۲۲ ۳/۲۳ و عنصلصط۰؟ در نظر گر فته جوشکاری نمونه‌ها با سه بار تکرار انجام شد. میزان استحکام 


و تنها مدت زمان ماندگاری ابزار داخل قطعه کار متغیر فرض کشتتین برش تعرنه‌ها با ازفرن کشتن برضی هر نع تمه کر 


سال سی و سوم. شماره دو» ۱۶۰۱ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۱۰ 


دمای اتاق و با سرعت عفطلههه ۲ با استفاده از دستگاه 
یونیورسال (101۷7607521) ساخت شرکت سنتام طبق استاندارد 
3 0 ۳۸۱۱ 1(۲ انجام کر تن 


جدول ۲ جدول متغیرهای فرایند برای کامپوزیت تقویت شده با کربن بلک 


درصد وزنی 

1/۰ ۵ ۵ 
کرین بلک 
مدت زمان 5 ۰۱۰ ۱۵5 ۵ و | ۱۰5۰۵ ۱۵۹ و 
ماند گاری و ۲۰۵ و۳۰ ۳۰۹ 


برای بررسی میکروسکوپی نمونه‌ی کامپوزیتی تقویت شده 
با ۵ درصد وزنی کربن بلک در مدت زمان ماندگاری ۱۰ ثانیه از 
میکروسکوپ الکترونی روبشی (6۳۷) ( «مععاظ همنممه 
6 مدل 1450۷۳ ۳0 شد. به همین منظور نمونه‌ها 
با استفاده از واترجت از مقطع عرضی اتصال در نقطمی جوش 
برش زده شدند. همچنین جهت بررسی میکروسکوپی نمونه‌ی 
پلی‌اتیلن خالص از دستگاه میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی 
(۳۳5۳) 
)0 مدل 5۵0-۷۲1۳23 ۲۳5/۸۵۵۲ ]1,۷۲ استفاده 


رصمتععاظ .. عصتصصهعد... ممتععتص .۰ ۳۲۱۵10 
شد. قبل از تصویربرداری از نمونه‌هاه ابتدا آن‌ها با استفاده از 
واترجت با اندازه‌های ۱۵۳0۱۱60 برش عرضی زده شده و سپس 
برای ایجاد پوشش رسانا از پوشش دهی با طلا استفاده شد. 


نتایج و بحث 
منحنی های نیرو-تغییر طول پلی اتیلن خالص و نمو نه های 
کامپوزیتی تقویت شده با ۸۲/۵ و ۵/ وزنی کربن بلک در مدت 
زمان‌های ماندگاری مختلف در شکل (4) آمده است. 


090,55 

دوز 
ترل 0 
0,5 


۲۵۲۵6 )۱( 


30 25 20 15 10 05 00 
(۱۳۴۱) ط600]ظ 


(الف) 


تأثیر حضو رکربن بلک بر استحکام اتصا لآلومینیو م/پل یاتیلن در فرایند... 


05 سس 
0,5 سس 2000 
,2.0 سس 
05 سس 


2 
3 
4 
5 
لا 
3.0 25 20 15 1.0 05 00 
(۳۱۳0) 100 ۳۱6۱۱ 
(ب) 
500,55 
50,5 
5,5 
50,205 1500 
0 2 
1 
ب 
( 
بلا 


500 


00 05 10 15 20 25 30 
۳۱6۳100 )۳۱۳۰( 


(ج) 

شکل ؟ تغیبرات نیرو-ازدیاد طول برای (الف) پلی اتیلن خالص, (ب) 

کامپوزیت زمینه پلیمری تقویت شده با ۲/۵ درصد وزنی کربن بلک. (ج) 
کامپوزیت زمینه پلیمری تقویت شده با ه درصد وزنی کربن بلک در 


زمان‌های ماند گاری ۵5 ۱۰5 ۱۵۵ و ۲۰۵ 


با توجه به شکل (ع-الف) و داده‌های جدول (۳) با افزایش 
زمان ماندگاری تا ۱۵ ثانیه. به دلیل افزايش دمای موضعی در 
منطقه جوش, پلی اتیلن افزایش دمای بیشتری داشته‌است. در اثر 
این افزايش دما . دمای پلی‌اتیلن به دمای ذوب رسیده و پلی‌اتیلن 
از حالت خمیری در زمان‌های ماندگاری پایین به حالت ذوب 
شده در زمان ماند گاری ۱6۵ ثانبه می‌ رسد که این امر سبب افزایش 
سطح در تماس دو فاز و افزایش استحکام اتصال قبی گرگ 
همچنین در مدت زمان بیشتر از ۱۵ ثانیه به دلیل افزایش بیش از 
حد مذاب پلی‌اتیلن و آزاد شدن تنش‌های پسماند در طی فرایند 


سال سی و سوم شماره دو. ۱ ۱۶۰ 


تکتم کیان افشار- سمانه صاحبیان سقی- محسن حداد سبزوار 


انجماد. روند نزولی استحکام اتصال مشاهده می‌شود. 

در شکل (4-ب) منحنی تغییرات نیرو بر حسب جابجایی 
کامپوزیت زمینه پلی اتیلن تقویت شده با ۲/۵ درصد وزنی کربن 
بلک در مدت زمان‌های ماندگاری مختلف آمده است با توجه به 
شکل با افزودن کربن بلک به زمینه پلی اتیلن؛ قابلیت تغییر شکل 
و سیالیت در دماهای بالا در نمونه کامپوزیتی در قیاس با پلیمر 
خالص روند نزولی خواهد داشت. در نتیجه تر شدگی سطح 
آلومینیوم با حضور کربن بلک به سبب افزایش ویسکوزیته 
ساختار کامپوزیتی کاهش و بدین ترتیب استحکام برشی فصل 
مشترک نسبت به پلی اتیلن خالص کاهش یافته است. هر چند 
که افزودن کربن بلک سبب افزایش رسانش حرارتی ساختار 
کامپوزیتی نسبت به زمینه پلی اتیلن خالص شده است اما افزایش 
ویسکوزیته اثر مثبت رسانش حرارتی را خنثی نموده و روند 
کاهش استحکام مشاهده می شود. با توجه به نمودار نیرو 


جابجایی در بازه زمانی ۵ ثانیه زمان کافی جهت ایجاد اتصال 


۱۶۱ 


مطلوب فراهم نشده است.درنتیجه نیروی لازم جهت شکست 
اتال فقدای کم ام اما اف اکن مان بدا اه اف انش 
سطح نیروی قابل تحمل توسط اتصال مشاهده شده و در نتیجه 
استحکام افزایش می‌یابد که نشان‌دهنده‌ی غلبه‌ی عامل رسانایی 
حرارتی بر ویسکوزیته می‌باشد. 

منحنی های نیرو - جابه‌جایی نمونه کامپوزیتی پلی اتیلن 
تقویت شده با ۵ درصد وزنی کربن بلک در شکل (-ج) آمده 
است افزايش کربن بلک در زمینه‌ی پلی‌اتیلن سبب افزایش 
ویسکوزیته‌ی زمینه (اثر منفی حضور کربن بلک) و همچنین سبب 
افزایش هدایت حرارتی پلی‌اتیلن(اثر مثبت حضور کربن بلک) در 
ایجاد اتصالی با خواص مکانیکی مطلوب شده‌است. در نتیجه 
افزانکن هذایت» حرارتی وهی پلی اتبلن به وائنطه‌ی افراییی فاد 
تقویت کننده‌ی کربن بلک در زمان‌های ماندگاری ثابت سبب 
حس دمای بالاتر نسبت به پلی اتیلن خالص و کامپوزیت تقویت 
شده با درصد کمتر کربن بلک می‌گردد. 


جدول ۳ نتایج به دست آمده از آزمون کشش برشی سطح مقطع اتصال نمونه‌های پلی‌اتیلن 


خالص در مدت زمان‌های ماندگاری ۵ ۱۰ ۱۵ و ۲۰ ثانیه 


سال سی و سوم شماره دو [ ۱۶۰ 


سطح مقطع متوسط تتش متوسط نیروی متوسط 
(تصصه) (۷۵) () 
۱۸۷ ۰/۳ ۱۱۳ 
۱۹۹۸/۳ ۰/۷۵ ۱۱9۵۰۵۵/۳ 
۱۱۱۸۳ ۰/۸۳۹ ۱۸۹/۷ 
۱/۷ ۰/۷ ۱۶۹/۷ 


سح ش نیروی بیشینه (۲۷) نمونه‌ها 

(خصص) 

۱۳۷ ۱۹۳۸ 

/۰ , 5 ۱۰/۷ ۱۸۹۵ 
۱۱3۹ ۱۸3۷ 

۱9۰ ۳۰۰۱ 

۸۰ ۵ ۱۳۷۱ ۲۰۳۸ 
۱3۳6 ۱۹13 

۱۳/۸۳ ۱۸۷ 

۰ +, 5 ۱۹۳۸ ۳۰۹ 
۱۹۶2 ۳:۹۲ 

۱۳۲۰ ۱۹۷۵ 

/۰ ۷۲ ۱۳۵ ۳۱:۳ 
۱۸۰ ۳۹۳۹ 


۱۲ 


با توجه به داده های جدول (۶) سطح مقطع متوسط اتصال 
در نمونه کامپوزیتی با افزايش درصد کربن بلک روند نزولی دارد. 
این بدان معنی است که ویسکوزیته نمونه تاثیر بیشتری بر روی 
سیالیت پلی‌اتیلن ذوب شده نسبت به رسانش حرارتی ساختار 
کامپوزیتی دارد. در نتیجه استحکام اتصال در تمامی زمان‌های 
ماند گاری فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با افزايش درصد 
کربن بلک به سبب سطح مقطع کمتر افزایش يافته است. علاوه 
بر این در بازه‌ی زمانی ۵ تا۱۰ ثانیه روند افزایشی استحکام اتصال 
مشاهده می‌شود و پس از آن کاهش استحکام اتصال در زمان‌های 


طولانی تر دیده می‌شود. علت افزایش استحکام اتصال با افزایش 


تأثیر حضو رکربن بلک بر استحکام اتصالآلومینیو م/پل یاتیلن در فرایند... 


مدت زمان ماندگاری از ۵ انیه تا ۱۰ ثانیه» دمای بالاتری است 
غلبه‌ی رسانایی حرارتی کامپوزیت بر ویسکوزیته‌ی آن شده و 
همین امر سبب افزایش سطح ترشده‌ی الومینیوم توسط کامپوزیت 
و ذوب شدگی و تغییرشکل شدید کامپوزیت در حین جوشکاری 
می گردد. امادر مدت زمان‌های ماند گاری بالاتر از ۱۰ ثانیه مجددا 


یابد. 


جدول ۶ نتایج به دست آمده از آزمون کشش برشی و سطح مقطع اتصال نمونه‌های کامپوزیتی تقویت شده با ۵ و ۲//۵ درصد وزنی کرن بلک در 


مدت زمان‌های ماندگاری ۵ ۸۱۰ ۱۵ و ۲۰ ثانیه 


سطح مقطع متوسط تنش متوسط نیروی متوسط 
(کصصه) (۷۵) () 
۱۹۹۸/۵ ۰۱۱۹ ۳۳/۵ 
۱۳۱/۵ ۰/6 ۱۶2۰/۵ 
۳۳۳۶ ۰/۳۹ ۱ 
۱۹۳۳۷ ۹ ۲۳۱۹/۸۷ 
۱۷۳۱ ۰/۹۵ ۱۱۹/۵ 
۱۳۳ ۰/۱۷۲ ۱۶۹۳ 
۳۹۹ ۰/9۹ ۱۳۷۳۷ 
۲۳۰۸ ۳۱ ۷۱۹/۳ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


سطح مقطع نیروی بیشینه 
نمونه‌ها 

(تصصه) (۲) 

۳:۷ ۳۷ 
7۲/۵ , 5 

۳/۸ ۱1۹3۹ 

۱۳۹۰ ۳۳۰۵ 
7 ۲/۵ ۵ 

۱9:۱ ۳۳۸ 

9۳۱ ۳۱۶ 
۶ ۲/۵ ۵ 5۸۲ ۳۱۰ 

۸۷۰ ۳۳۹۸ 

۳/۸ ۱:۹۲ 
/ ۲/۵ ۰۶ ۳۰۹ ۳۳۳۸ 

۳۳۲ "۲۱۳۱ 

23 ۱۸۳۳۵ 
1.۵ , 5 

۱۳۵۹ ۱۳۹۳۷۲ 

۱۱۱۸۲ ۳۰۳۹ 
۳ ۱۸۸ ۱۹:6 

۱۹۹ ۳۱۸ 

۱۳۹ ۳۳۳۲ 
7 ۵ , ۵5 

۱۳۳۸ ۳۱ 

1۸۳ ۳۳/۶ 
9 1۷۲ 32 

۱۳۳ ۱۳۳ 


سال سی و سوم شماره دو [ ۱۶۰ 


تکت مکیان افشار- سمانه صاحبیان سقی- محسن حداد سبزوار 


به منظور مقایسه‌ی بهتر نتایج حاصل از آزمون کشش؛ 
نمودار میله‌ای مقایسه تنش متوسط برای پلی اتیلن و کامپوزیت- 
های آن در زمان‌های ماندگاری مختلف در شکل (۵) رسم شده 
است. با توجه به شکل در نمونه پلی‌اتیلن خالص مدت زمان 
ماند کار ۱6 کانبه جهیت یداد اتصال اسب سورد شاز اس و 
در ساختارهای کامپوزیتی مدت زمان ۱۰ثانیه جهت نیل به بيشینه 
استحکام کافی است. نمونه‌ی کامپوزیتی شامل ۲/۵ درصد وزنی 
به سبب هدایت حرارتی کمتر کمینه استحکام اتصال و سطح در 
تماس با آلومینیوم را داراست.لازم به ذکر است که استحکام و 
پایداری حرارتی مطلوب‌تر ساختار کامپوزیتی در حضور کربن 
بلک نسبت به پلی اتیلن مشاهده شده است [4] 

پس از انجام آزمایش, با استفاده از نرم‌افزار آماری 165180 
71 طبق منحنی به دست آمده در شکل (۱) که به آن منحنی 
00010۲ گفته می شود. از صحت نتایج به دست آمده از آزمون 
کششی بر شی اطمینان حاصل شد. در این منحنی با حرکت از 
رنگ آپی به رنگ قرمز میزان نیروی به دست آمده در درصدهای 
وزنی مختلف کربن بلک. در ز مان های ما ند گاری متفاوت 
افزایش می‌یابد. به همین ترتیب برای نمونه‌ی پلی‌اتیلن خالص 
از زمان ماندگاری ۱۰ تا ۱۵ ثانیه رنگ زمینه از سبز به قرمز تغیر 


می‌یابد. زیرا که پلی‌اتیلن خالص در زمان ماند گاری ۱۵ ثانیه 
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بیشترین میزان استحکام را داراست و سپس با افزایش زمان 
ماندگاری از ۱۵ تا ۲۰ ثانیه به دلیل کاهش | ستحکام مجدد رنگ 
منحنی از قرمز به سبز تغییر می‌یابد. برای نمونه‌های تقویت شده 
با ۲/۵ / و ۵ / کربن بلک در زمان ۱۰ ثائیه که اين نمونه‌ها 
بیشترین مقدار استحکام را دارنده رنگ منحنی سبز بوده و با 
افزايش زمان ماندگاری و در نتیجه کاهش استحکام رنگ منحنی 
به آبی که نشان دهنده‌ی کمترین میزان نیرو است. تغییر می‌یابد. 

تصاویر به دست آمده از مقطع عرضی اتصال نمونه‌ی 
کامپوزیتی تقویت شده با ۵ درصد وزنی کربن بلک در نقطه‌ی 
جوش با | ستفاده از میکرو سکوپ الکترونی روب شی(5121) در 
شکل (۷) مشاهده می‌شوده اين شکل یک فصل مشترک چسبنده 
بین آلومینیوم و کامپوزیت را نشان می‌دهد. شکل (۸) نیز تصویر 
به د ست آمده از مقطع عر ضی اتصال نمونه‌ی پلی‌اتیلن خالص 
را با ا ستفاده از میکرو سکوپ الکترونی ذشر میدانی (۳۳5۳۷) 
خالص ذشان می‌دهد. در این تصاویر ناهمواری‌های ایجاد شده 
در ف صل م شترک بین آلومینیوم و کامپوزیت يا پلی‌اتیلن خالص 
نشسان‌دهنده‌ی ایحجاد قفل‌شنوندگی مکانیکی بین نمونه‌ها و 
درنتیجه ایجاد یک فصل‌مشترک چسبنده(اتصالی مطلوب) 
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درصد وزنی کربن بلک (۷۷۲6) 


شکل ۵ نمودار میله‌ای استحکام متوسط پلی اتیلن خالص و کامپوزیت‌های آن در زمان‌های ماندگاری مختلف 


سال سی و سوم. شماره دی ۱ ۱۶۰ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱:۶ تأثیر حضو ر کربن بلک بر استحکام اتصا لآلومینیوم/پلی‌اتیلن در فرایند... 


() ۴۲۵۲6 5۶7۶ عمط -وواعه0 
۰ 20 ادنهد :وعنهمی ۴۵۵۵۲ 


۴۵۳۵ )( 
) 


206 1555 2 


8: 11۳06 )5( 


۵: 9605 9۵۷۷۱ 


شکل 1 نمودار 001007 حاصل از نتایج پیش‌بینی شده توسط نرم‌افزار 1 «عنمعدآ برای کامپوزیت تقویت شده با کربن بلک 


۰ ۰ ۸258 900و 21 و۸ 2: ع020 
5 "۰ 9454 ۱0,2 ۳۲0۸0 ۷۵*۶ ۰ 80۲220001۷ 6:44 ۰ 9455 ,۴0۸0۱0 


(الف) (ب) 
شکل ۷ تصویر 8۴1 از فصل مشترک ما بین آلومینیوم و کامپوزیت زمینه پلیمری تقویت شده با ۵ درصد وزنی کربن بلک در مدت زمان ۵ در بزرگنمایی‌های 
(الف) ۱۰۰ و (ب) ۲۰۰۲ 


کر ۰ 3 1 ۱ از . 
125۸۷ ۱۱۳۵۸۵ 7 :۷۷۵ ۷ ۱۱۶ 561۷ اب۲۴56 ۱۱۱۵۵ ۷۵:68 ۱ 15,۵۱۷ 5۴۱۸۲۶ 


200 0 1.24 26147 بلعز۷ 100 ۱ ححعق8ها :0 جع 545 :11610 بیای ۷/1‏ 


2 02124۳۳/۹۷ .۷ 111 :۱۸۸6 56۱0 2 :02161۳0/۵۷« 254 :۱۸۵۸6 10ع5 


(الف) (ب) 


شکل ۸ تصویر ۳51531 از نصل مشترک مابین آلومینیوم و پلی‌اتیلن خالص در مدت زمان ماندگاری ۱۵۰ و در بزرگنمایی‌های (الف)۱۰۰۸ و (ب) ۲۵۰5 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم. شماره دو, ۱۶۰۱ 


تکت مکیان افشار- سمانه صاحبیا سقی- محسن حداد سبزوار ۱:0۵ 


: 532 
56 ۵6: ۷ 


۱09۱6)۳۱۹/۷:۵3/09/22 | 


(الف) 


شکل ٩‏ آنالیز عنصری نمونه‌ی پلی‌اتیلن خالص در منطقه‌ی اغتشاش 


هشن 36 موش .بل افلن. الصی, اتبال, اف به درنظر گرفته شسد. نتایج ارزیابی ها نشان داد که با افزایش 
آلومینیوم آنالیز عنصری تهیه گردید که در شکل )٩(‏ آورده شده- ژهان هاقد کاری ابدان و افزایینی هم در سطقه افسال تفر 
است. طبق شکل ذرات آلومینیوم در ناحیه‌ی اغتشاش در زمینه‌ی نمونه‌های کامپوزیتی تقویت شسده با ۲/۵ و ۵ درصد وزنی 
پلی‌اتیلنی مشاهده می‌شوند. به عبارتی در اثر اغتشاش پین ابزار در و که که رسای سار ارم تست رتسا انم 
داخحل قطعه و با سرعت بالا تکه‌های آلومینیوم جدا شده از فلز آلومینیوم ۱۳| 


در منطقه‌ی اغتشاش وارد زمینه‌ی پلیمری شده که اين ذرات آلومینیوم استحکام اتصال مشاهده می‌شود در حالی که این مشاهدات 
باعث تقویت زمب: املشی اف گر دنل 
باعث تقویت زمینه‌ی پلیابانی می گرد را برای پلی‌اتیلن در زمان‌های بٍ شتر از ۱۵ ثانیه می‌توان دید. 
نتایج به دست آمده در این مطالعه با نتایج حاصل شده از 
تحلیل‌های آماری کاملاً مطابقت دارد. 

و 2 گنای تفن 

در این تیب پوس هت ی یآ تیاریر حاضان او مرگروسکرتااکتروای فاندهتدیی اناد 
کننده در زمینه پلی اتیلن در ایجاد اتصال مطلوب به آلومینیوم فصل مشترک مطلوب بین آلومینیوم و پلی‌اتیلن خالص و 
به روش جو شکاری | صطکاکی اغد شا شی نقطه‌ای پرداخته قن آلومیقیم وکام رزیت ژمینه بای انیلی تقریت تفه با 


کربن بلک می باشد. 


نتیجه گیری 


شد. به این منظور دو پارامتر درصد وزنی کربن بلک و مدت 


مراجخ 
۵ ما۷۵ اه ممتام تهاتصصتووننا رب رل۳۲۵02 مه ۷۰ رتلصصقا! ری رطهفعهاط و.۲ رک0وا۷ ریگ بلفتططفک ینک رطه« و۷۵ .1 


(2015) ,258-266 .00 ,3 .۱0 ,۷۵۱,106 و۵۶۵۵ ۱/۵/۵۳۲۵ 2۱۱0۱۲۱ تال 7075 ۸۵۸۵ 220 متقمم0هع ۵ 
۱۷۱۱۵۲0۵۵۵ ول بثنا ب.ظ بتطعلقطی و.ل مصفط ریگ م,ل2زممتمم‌تطهی رک مفهصمط‌طمقل! و.ط رتطفطل[۵0202ظ . ,2 
,۵۵1606 واتفجع-طونط مه ب«مللح حصیصتصیلج 059قهه ممع۱هه عصتوز ۵۱060 تاو -ممتامن هه ۵۶ صمتام2هامه هه 

2014(۰) ,00۰73-862 ,96 ۷۵ ۱۵۲۵۵۵0 زا۲۵۵۵ 

م66( ۵0 عاه۶ ۱۵/۵۲ , عصنلاه۷ م12 متام عصلودا متاعمام ما لقاعصط ۵۶ عصتصاه!. ریک رقاقلهاط 20 .۲ ,مهن ).۲ بتانا. .3 
2014(۰) ,236-244 .00 ,54 ,۷۵ 

۵۲ ۷۷۵۵۲۵6-۱256 ۵۶ ممصممز۱۳۵۷۵ مد وممصوت له بصمعمعا. ری رتکل2۲02۵۳ظ 204 ,۷۲ رقافصهتیط ریک بقلم۳0۳۳ .4 


2022(۰) ,0.10050 ,5 .۱0 ,14 ,۷۵۱ ,و0۵7( ,۷۲۵۱۵۲1۵15 


سال سی و سوم شماره دی ۱۶۰۱ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳ تأثیر حضو رکربن بلک بر استحکام اتصالآلومینیو م/پل ی‌اتیلن در فرایند... 


:202 مومع ما۳۵ ریق متلقطاظ مه ,۷۲ ملق ۷ مثلقلللط و2 متت026ظ وب رتتنطاعهو بیک بتا۲]51650 
2021(۰) ,113640 .0 ,262 ۷۵1۰ رکت51۳۵۵ 0/۴0051۵) ,۲6۷16۷۲ 6851۷6ظ۲۵م‌طظ۵ع 

0 ,۳۲۵0۵۵۹9 ,۱۷۲20611215 :۵۷16۷۷ ما۳ ناد تمصراوط. ر.۲ .ظ مصععظ 20 .۱۲ رتصتف ننک ریک .۲ رتتاقطک ر.ط ,۸۰۱۷۲ بطتاه‌تضش 
٩۱0۰ 9, 0. 1499, )2021(۰‏ ,13 ,۷۵۱ ,0۵۲5( ر فصمنلهنام م۸ ۱۷۲60۱6۵1 ۲0۲ ومنوماه0ه موزوم([ 

ومالوموهن 20 وصماها عمررآوم 0عفهه-م1ه ۵۶ ممتفنتتانه ۲۱۴۵۵2۵0۷۵ ببظ بکله[۵۳0] 280 ۸ به9[ما۲ وبا رته(2۵0 ریک ب۲0۳۳612 
2018(۰) ,24-57 .00 و0.1اظ م12 ۷۵ رک12ع 0۵۲ قوع۲ من , فتصمصصم‌ماه 0۵۷ معتقابظ مه ولمم مهن - 

۶ مصه‌طاحصمظ. اجه منم ماه تمصصرلمص ۵ و0۳۵ بانط 240 ۲۵۷1۵6۷ ۸ .2 ب12720 فدطاطاه مه یک رهم۱۷۷۵ 
٩۱0. 12, ۵0. 1-18, )2019(۰‏ ,26 ,۷۵۱ ۵5۵0۲ ۵۱۵ ط20 ۵02۲و ول 

0 ۸960ظ متصونا 0۶ فامع۵و۵ظ معتبا۲ مه و1۲۵۵ امععمک1 جن مزع ۸ ر.ظ رژهتهت0ا0۵ 200 2 .9 بطاقهتا۵ن1 ریک ,امک 
2020(۰) ,367-387 .00 و2 ۱0۰ ۷۵۵2۵ ۱۱۱۵۱۱ ۱6 وه او بر فمالدهومهمن توطامانن؟] 

۲ ۲۲۳۵۵۵95 عصلا۵ ۷۷ ]م9۵ صمتام۳۳ المع وله بط بظ ملطقامک بیط ۷۵۷۵۵ بلط متصه0ظ تصحتفگز 
(2017) ,59-69 00۰ ,174 ,۷۵۱ ,5۱۳۱۵۵۵۲ 60/۴0۵5 ناهن ٩۱۷۵۱۵۵‏ عازدمم‌مصمت) عمصهروان/حصیا تخر 
6و0وه۵) متافهاممصصنمط ۱ گم مصنل۱ه080182/۷۷ظ عمتفناط۳. ر.ظ .لگ مط0ععتتمصصا هه ۷ بتلدززم بظ ۷۲009۵00 
2004(۰) ,303-341 .00 4 .۱۱0 و17 ۷۵۱۰ ,کا۵ ۱/۵16۲ 0۱۱۴0516 1116۳7101۵5116 

,540 ۷۵1۰ ,۱66۳۳8 و۱۱ ۵۱۱4 ۱26۵ کا۵ز۸/۵/۵۲ , عطلوو6هم لصه عصنل۷۵ تاد مملامذ۳۳ .۷ 2۰ ,۱۷۲۵ 0ه2 .9 یک رهعطهن۷۲ 
(2005) ,1-78 .00 ,1-2 .0 

۱۷۲۱۵۲0۹۵ 20 ۱۷۲2۵۲0 مرول من منم ده :عصل۵۱ ۷۷ ۵0۲ تاو ممتامز!۳ .۲ ۷۷۰ بثا 200 .1 بلاط و۷۷۰ ,26 م۷202 
2014(۰) ,11 .0 ,2014 ,۷۵۱ ,۵۱8۵و ۵0۱0 56۱۱6۵ ۸/۵/۵۲۵5 ۱۱ ۸0۷۵/۱۵۵5 ," عصتا ۱۷۲۱۵061 ووعع۶0ظ هه ,تاه۲۳۵۵ 

عط (۵ فعامصصهتهم مصلوومع۳0 0۴ قامعا و.۲ رتطفطل0202مطک مضه بکز رلت۳2 تصففک بلط بهام۵22 تصهزهدطوض 
0۵ ۲۱۷۲۸۲۸ 0ص ملاح حصیتصتجصبانم 058قهه مهعب0عه عاصتمز 00-۵۱060وصمتامظ عماتصتدونل ۵۶ دمتادتهامه هه 
2018(۰) ,117-130 .00 ,1 .0 ,62 ۷۵۱۰ ,۷۷۵۲/۵ 1 ۱۳۵/۵8 

۲«اتحصمل طعنط گم عصنل۷۵ ٩۵0۲‏ تاد ممتامن جهن مهن عصتلا۷۵ ۵۴ فاهع]۲۲ ره رتعللن ۷ ص۲2 20 ۷۲۰ رتهتادظ اقحصمکز 
2012(۰) ,545-550 .00 ,33 ,۷۵۱ ,6۶80 داهز۲۵/۵۲ ,"عاععطه مصماوطاها2۵ 

م۵0 م2 (6111 هه «ماله صیتصتصله ممعسهه عصتصتمز تقاتصصته وان ره رتملصهاع۷ مه ۲۷۷۰ رصم مطمصهف۴! 
2015(۰) ,222-228 00۰ و240 ۷۵1۰ ومصل 0۳ ۲۷۷۵۱۵۳ ۵ 16000 ۵۵ 56676۵ ص9۵۱ عتاد ممتام۳ مصتود 

9666 عصمارمه۲0م ۵ج مه پمال حصیتصتصصیالح و مصتصامز مق1 کتاو ممتامز۳۲۴ .۵.۱۷ راطاف‌امک مه ۸۶۲ رلعطه۱۷۱۵۷ رویط رتتصطفطه 
(2017) ,20-126 00۰ و2 ۱0۰ و22 ۷۵۱۰ ۱ص له ۲۷۷۵8۵ 0۴ «و16617101۵0 ۵۱۵ ۹661۱6۵ 

۷ ۲۵10۶0۲6۵۵0 100۲ مر0حاتهی ما یتمه ۵۶ مصتلاه۷ ۵۲و متصمفه ۰۳۱۷۵۱۵۵ وب رلا۷]21]62720 ,.۲ ,ع1(ظ .۲ ب,مااه‌طمز] 
2017(۰) ,289-295 00۰ ,247 ۷۵۰ ,«وها0ع 7 هواووعع۳۵ظ داه۱۱۵۵۲ , وعالوهمجهم 

5 اد متام ]۵ فمتا0۲0۵۵ مناعتا۲۳2 رظ بقامعنا9 2240 یک بقعل1202 ری ,ملقک ریاط ر0ظ00م .۲ معط0ل2 .۲ 0۵22۳۵ 
با .۱۱0 و23 ۷۵۱ بع8اصل 0۳00 ۲۷۷۵۱۵ ۵۴ 1661۳0 ۵0۳۵ 56167166 , ۲1۵۹16 ۲6۵1810۲0۵60 -1۱0۲6 موطاتق ۵ لخ 62060 0۴ 
(2018) ,79-86 00۰ 

عاصام[-1 ۵۶ عصتلاه۷ لاد صمتامن تقاتصتووتل مطا صم صمتاهعتاد6 1۳۷ مه ریک یه متطعصصته مه ری بقام2هتع۱ تصه‌زهطعخض 
,376-384 .00 ,135 ۷۵۱ ,5۳۳۱۵۵۵۲۵5 11۱۸-۲۷۵۱۱60 ,۲۱۱۵/۵(۲عهطامجد آوطعصص) تام 4صه رملاه صتاصتصتله 754 هه ممع0 
2019(۰) 

عصتصلهز از ممتاعنط که اتازواتفمع؟ مطا مر وب ول معه۳۱ 24 .۲ رته‌طاتاا و.۲ .۲ رو0اصهو رت و0حفتاظ و .9 رمطال010-۳ هر 
528 ۷۵۱ ,۱8۵۱66۳8 ۵00 561606۵ ۱۵۸۵۲۲۵6 9معناهنااه 10ا۱ظ میلدممجمع تمحطررا۵۵ ۲۵18۶0۲۵۵0- 106 /عصباتدم‌صممظ ظ1 
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نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شماره دی ۰۱ 
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